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(57) Abstract: The aim of the invention is to increase the service life of bearings (WL) in an electric machine (DM). To achieve this 
the bearing currents (WL) that act on the bearings of the rotor (RO) are reduced by the application of a corresponding negative field 
voltage to the rotor (RO), obtained with the aid of a compensation unit (KS1). The reduction of the bearing currents prevents ripple 
formation in the bearing and increased ageing of the lubricant. 



(57) Zusammenfassung: Die Lebensdauer von Lagern (WL) einer elektrischen Maschine (DM) soli erhoht werden. Dazu werden 
die Lagerstrome an den Lagern (WL) des Rotors (RO) reduziert, indem mit Hilfe einer Kompensationseinrichtung (KS1) an den 
Rotor (RO) eine entsprechende Gegenspannung angelegt wird. Durch die Reduzierung der Lagerstrome wird eine Riffelbildung im 
Lager und eine erhohte Fettalterung vermieden. 
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Be s chr eibung 

Kompensationsvorrichtung zur Vermeidung von schadlichen La~ 
gerstromen in einer elektrischen Maschine und entsprechendes 
5 Kompensationsverfahren 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kompensationsvorrich- 
tung zur Kompensation von Lagerstromen in einer elektrischen 
maschine sowie eine elektrische Maschine, die mit einer der- 
10 artigen Kompensationsvorrichtung ausgestattet ist. Daruber 

hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein ent sprechendes 
Verfahren zum Kompensieren von Lagerstromen. 

Drehzahlveranderbare Motoren werden heute uberwiegend von 
15 Spannungszwischenkreisumrichtern gespeist. Die Speisung durch 
den Spannungszwischenkreisumrichter fuhrt zu Lagerstromen in 
den Lagern des Motors. Diese Lagerstrome konnen je nach Aus- 
fiihrung des Motors zu einem vorzeitigen Ausfall der Lager 
fiihren. Der Ausfall ist auf eine Rif f elbildung an den Lauf- 
20 flachen des Lagers (Vibrationen, Gerausche) bzw. eine Zerset- 
zung des Lagerfetts zuruckzuf uhren . 

Urn Lagerstrome zu unterbinden wurden daher vielfach stromiso- 
lierte Lager, z. B. Lager mit Keramikisolierung am AuBenring, 

25 verwendet . Alternativ wurden Hybridlager mit Stahlringen und 
Keramik-Walzkorpern zur Vermeidung der Lagerstrome einge- 
setzt, Diese Lager sind jedoch sehr teuer und werden daher 
soweit wie moglich vermieden. Daruber hinaus sind zur Vermei- 
dung von Lagerstromen Losungen bekannt, bei denen der Rotor 

30 mit Erdungsbursten geerdet wird. Die Erdungsburste unterliegt 
jedoch VerschleiB und die Kontaktsicherheit ist nicht gege- 
ben r speziell unter schwieringen Umgebungsbedingungen . Wei- 
terhin wird von der Firma Rockwell in einem "Industry White 
Paper'' mit dem Titel "Inverter-Driven Induction Motors Shaft 

35 and Bearing Current Solutions" vorgeschlagen, zwischen Rotor 
und Stator eine spezielle Schirmung vorzunehmen. Des Weiteren 
sind in diesem Zusammenhang auch Omrichter mit speziellem 
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Pulsmuster zur Reduzierung der Lagerstrome bekannt . All die- 
sen Losungen 1st gemeinsam, dass sie vertaaltnismaJSig teuer 
bzw. aufwandig sind. 

5 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, 
eine elektrische Maschine vorzuschlagen, bei der die Proble- 
matik der Lagerstrome auf vereinfachte Weise gelost ist. Dar- 
uber hinaus soil ein entsprechendes Verfahren angegeben wer- 
den. 

10 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch eine Kompen- 
sationsvorrichtung zur Kompensation von Lagerstromen in einer 
elektrischen Maschine mit einer Anschlusseinrichtung zum An— 
schlieBen an mindestens eine Wicklung, an das Gehause und an 
15 den Rotor der elektrischen Maschine und einer Spannungserzeu- 
gungseinrichtung zum Erzeugen einer Kompensationsspannung fur 
den Rotor der elektrischen Maschine in Alohangigkeit von der 
an der mindestens einen Wicklung anliegenden Betriebsspannung 
der elektrischen Maschine* 

20 

Dariiber hinaus ist entsprechend der vorliegenden Erfindung 
vorgesehen ein Verfahren zum Kompensieren von Lagerstromen in 
einer elektrischen Maschine durch Erzeugen einer Kompensati- 
onsspannung fur den Rotor der elektrischen Maschine in Abhan- 
25 gigkeit von einer Betriebsspannung der elektrischen Maschine 
und Anlegen der Kompensationsspannung an den Rotor der elek- 
trischen Maschine. 

Mit der einfach aufgebauten, erf indungsgemafien Kompensations- 
30 vorrichtung wird an das Lager eine entsprechende Gegenspan- 

nung angelegt, so dass die durch die ublJ_che Betriebsspannung 
an der elektrischen Maschine hervorgerufene elektrische Span- 
nung an den Lagern kompensiert wird. Dam±t flieBen keine 
Strome mehr uber die Lager und die Lebensdauer der elektri- 
35 schen Maschine kann entsprechend erhoht werden . 
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Vorzugsweise umfasst die Spannungserzeugungseinrichtung der 
erf indungsgemaBen Kompensationsvorrichtung einen Transforma- 
tor, dessen Primarwicklung zwischen die mindestens eine Wick- 
lung und das Gehause der elektrischen Maschine uind dessen Se- 
5 kundarwicklung zwischen den Rotor und das Gehause der elekt- 
rischen Maschine geschaltet ist. Der Trans format or stellt ein 
kostengunstiges passives Element fur die Realisierung der 
Kompensation dar. 

10 Der Trans format or kann mit Netzwerken, z. B. RC— Kombinatio- 
nen, Varistoren, beschaltet sein, urn die Kompen sat ions span— 
nung individuell fur die Maschine einzustellen . 

Alternativ zu dem Transf ormator kann die Spannungserzeugungs- 
15 einrichtung einen Aktivschaltkreis umfassen, mil: dem aus der 
an der elektrischen Maschine anliegenden Betriehsspannung die 
Kompensationsspannung erzeugbar ist. Mit einer derartigen Ak- 
tivschaltung kann eine noch exaktere Kompensation durchge- 
f uhrt werden . 

20 

Die Bet riebs spannung der elektrischen Maschine enthalt haufig 
eine Gleichtaktspannung, welche eine wesentliche Ursache fur 
Lagerstrome ist. Daher ist es gunstig, die Gle i cht akt spannung 
als Eingangsgrofte fur die Spannungserzeugungseinrichtung zu 
2 5 verwenden. Die Lager spannungen sind in der Regel nur uber ein 
motorspezif isches Uber set zungsverhaltnis von cie:r Gleichtakt— 
spannung abhangig . 

In einer besonderen Ausf uhrungsf orm weist die errf indungsgema- 
30 Be Kompensationsvorrichtung eine Sternschaltung auf, mit der 
die Phasen der elektrischen Maschine in einem Siiernpunkt ver- 
schaltet sind, wobei die Spannung an dem Sternpunkt als Ein- 
gangsspannung fur die Spannungserzeugungseinrichtung dient . 
Mit diesem kiinstlich geschaffenen Sternpunkt ist man nicht 
35 darauf angewiesen, dass die Wicklungen der Mascliine in einem 
Sternpunkt verschaltet sind oder der Sternpunkt in der Ma- 
schine zuganglich ist. 
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Vorzugsweise ist eine dreiphasige elektrische Maschine mdLt 
der Kompensationsvorrichtung ausgestattet . Dafoei ist es, wie 
bereits erwahnt, besonders giinstig, wenn in der Maschine ein 
Sternpunkt vorhanden ist und die Spannung an dem Sternpunkt 
5 als Eingangsspannung fur die Spannungserzeugungseinrichtung 
abgreifbar ist, Damit bedarf es keines kunstlichen Stern— 
punkts fur die Erzeugung der Kompensationsspannung . 



Die oben genannte Aufgabe wird auch gelost durch eine Kornpen- 
10 sat ions vorrichtung zur Vermeidung von schadlichen Lagerstro- 
raen mit einem ersten Anschluss zum Anschlieften an den Roizor 
einer elektrischen Maschine, einem zweiten Anschluss zuia An— 
schlieBen an das Gehause oder ein Potential eines Spannungs- 
zwischenkreisumrichters der elektrischen Maschine und eixier 
15 Impedanz mit geringem HF-Wider stand, die zwischen den ersten 
und den zweiten Anschluss geschaltet ist. Eine erfindungsge- 
maI5e elektrische Maschine kann mit einer derartigen Kompensa- 
tionsvorrichtung ausgestattet sein. Dabei ist der Gedanke 
der, den Rotor iiber die Kompensationsvorrichtung nur HF-maJSig 
2 0 zu erden, Damit konnen EDM-Lager strome vermieden werden, d. 
h. die Versorgungsspannung des Motors wird in diesem FallL 
nicht genutzt. 



Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beigef ugten 
25 Zeichnungen naher erlautert, in denen zeigen: 



FIG 1 ein Schaltbild eines mit einem Spannungszwischen— 

kreisumrichter in Zweipunkt-Schaltung versorgten Mo- 
tors; 

30 FIG 2 eine Schnittzeichnung durch einen Motor; 

FIG 3 ein einphasiges Ersatzschaltbild des Motors von FXG 
2; 

FIG 4 eine Darstellung eines Zirkularf lusses und Lager— 
stroms; 

35 FIG 5 ein elektrisches Ersatzschaltbild zur Erklarung des 
Lager stroms durch Zirkularf luss; 



4 



WO 2005/099071 



PCT/EP2005/051502 



5 



FIG 6 



FIG 7 



FIG 8 



FIG 9 



den Motor von FIG 2 mit elektrischer Beschaltung; 
das der Beschaltung von FIG 6 entsprechende Ersatz- 
schaltbild mit Lagerstromsignalf ormen; 
eine erf indungsgema.Be Beschaltung eines Motors mit 
einer Kompensationsvorrichtung, die am Sternpunkt der 
Motorwicklung angeschlossen ist; 

eine Beschaltung eines Motors mit einer Kompensati- 
onsvorrichtung, wobei der Sternpunkt des Motors nich/t 
zuganglich ist; 



10 FIG 10 ein Schaltungsdiagramm einer Kompensationsvorrichtung 
mit aktiven Bauteilen; und 
FIG 11 ein Beispiel fur eine Koppeleinrichtung zur Kopplung- 
der Kompensationsspannung an den Rotor • 

15 Die nachfolgend naher beschriebenen Ausf uhrungsbeispiele 

stellen bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der vorliegenden Erfin— 
dung dar. 

Die Ursache fur umrichterbedingte Lagerstrome ist die soge- 

2 0 nannte "Gleichtakt spannung" oder Common Mode Spannung im 

Pulsmuster des Spannungszwischenkreisumrichters UR, der in 
FIG 1 dargestellt ist. Die am Motor DM anliegende Gleichtakt- 
spannung U Q kann man z. B. bei einer Sternschaltung der Mo- 
torwicklungen zwischen Sternpunkt und Motorgehause unmittel— 
25 bar messen. Die elektronischen Schaltelemente SE des Span- 

nungszwischenkreisumrichters UR schalten die Spannung U d des 
Zwischenkreises ZK nach einem Steuerverf ahren auf die Motor— 
wicklungen MW. Man unterscheidet zwischen sogenannten Online- 
und Of f line-Steuerverf ahren . Unabhangig vom eingesetzten 

3 0 Steuerverf ahren ergibt sich ein prinzipieller Spannungsver- 

lauf U 0 am Sternpunkt SP gemaB FIG 1. Dieser Spannungsverlauf 
resultiert aus den ebenfalls in FIG 1 eingezeichneten Span- 
nungen U LL zwischen den Phasen . 

35 Das Ein- und Ausschalten der elektronischen Schaltelemente SE 
fuhrt zu einer Spannungsanderung an den parasitaren Kapazita.- 
ten im Motor und damit zu einem Stromf luss . FIG 2 zeigt diese 
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parasitaren Kapazitaten in einem Drehstrommotor DM, der einen 
Stator ST und einen Rotor RO umfasst. Die Welle WE des Rotors 
RO ist z. B. iiber Walzlager WL am Stator ST gelagert. An den 
Wicklungen WI des Stators ST liegt die Spannung U an. 

5 

Dieser Motoraufbau (vgl. auch FIG 3) fuhrt zu einer Kapazitat 
C wh zwischen Motorwicklung und Motorgehause, eine Kapazitat 
C wr zwischen Motorwicklung und Rotor, einer Kapazitat C rh zwi- 
schen Rotor und Motorgehause, einer wirksamen Kapazitat C b 
10 zwischen Walzkorpern und Lagerringen, einem nichtlinearen Wi- 
derstand Z n des Schmierfilms und einem wirksamen Widerstand 
R b des Lagers bestehend aus Lagerringen und Walzkorper. 

Aus diesen elektrischen Gr615en resultiert das in FIG 3 wie- 
15 dergegebene einphasige Ersatzschaltbild eines Drehstrommotors 
einschliefilich des elektrischen Ersatzschaltbilds fur die Im~ 
pedanz Z b des Walzlagers WL. Demnach liegt die Kapazitat C wh 
zwischen der Phase U und der Erde PE . Parallel zu dieser Ka- 
pazitat C wh ist eine Serienschaltung der Kapazitaten C wr und 
20 C rb angeordnet. Wiederum parallel zu der Kapazitat C rh befin- 
det sich die Lagerimpedanz Z b . Diese Lagerimpedanz Z b besteht 
aus einer Parallelschaltung der Kapazitat C b und des Schmier- 
filmwider stands Z n , die mit dem Lagerwiderstand R b in Serie 
geschaltet ist. 

25 

Eine Anderung der Gleichtakt spannung U Q erzeugt einen Strom- 
fluss durch die Kapazitat C wh . Aus diesem Strom resultiert 
ein Zirkularlfuss ZF in den Motorwicklungen MW, der zu einem 
schadlichen Lagerstrom I Lage r ftihren kann, wie dies in FIG 4 
30 angedeutet ist. Der Lagerstrom I L ager fuhrt durch das Stator- 
blechpaket des Stators ST, durch die Walzlager WL, durch den 
Rotor RO und an der anderen Stirnseite des Drehmomentmotors 
DM zuruck durch die Walzlager WL zum Stator ST. 

35 Der in FIG 5 dargestellte Strom I e durch die Kapazitat C wh ist 
die Quelle fur die Wellenspannung U s . Die Wellenspannung U s 
und der Strom I e sind transf ormatorisch uber die Konstruktion 
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des Motors verknupft. Die Wellenspannixng U s teilt sich auf 
die beiden Motorlager auf. Die Ersatzs chaltbilder fiir die 
Walzlager an der Antriebsseite DE und Nichtantriebsseite NDE 
des Motors sind in FIG 5 entsprechend eingezeichnet . 

5 

Der Schmierf ilm im Walzlager kann nur eine bestimmte Spannung 
isolieren, dann bricht er durch. Jetzt kann sich ein schadli- 
cher Lagerstrom ausbilden. Die Durchbruchspannung ist abhan- 
gig von der Schmierf ilmdicke und damit von der Drehzahl, Tern- 

10 peratur und Belastung des Lagers. Die Durchbruchspannung 

liegt im Bereich 0,3 . 35 V. Derartd_ge Lagerstrome sind in 
dem Aufsatz von S. Chen, T. A, Lipo, D. Fitzgerald, ^Model- 
ling of bearing currents in inverter drives", IEEE Transacti- 
ons on Industry Applications, Band 32 r S. 21 - 31, 1996 be- 

15 schrieben. 

Durch eine geeignete Gegenspannung O k kann erf indungsgema£ 
die Spannung uber den Walzlagern auf Werte unterhalb der 
Durchbruchspannung gehalten werden. Damit wird der beschrie- 
2 0 bene Lagerstrom durch den Zirkularfluss verhindert . Ein durch 
den Zirkularfluss verursachter Strom lElieBt jetzt uber die 
Kompensationsvorrichtungen (FIG 5) . 

Schadliche Lagerstrome konnen auch durrch Entladungsef f ekte 
25 entstehen. Dabei wird (vgl. FIG 6 und FIG 7) die Kapazitat 

des Walzlagers C b uber den kapazitivea Spannungsteiler beste- 
hend aus C wr , C rh und C b aufgeladen, soUange der Schmierfilm 
diese Spannung isolieren kann. Beim Errreichen der Durchbruch- 
spannung wird die Kapazitat C b lageriatern kurzgeschlossen 
30 und die Kapazitat C rh entladt sich in diesen Kurzschluss . So- 
lange der Schmierfilm isoliert, ist die Spannung uber dem La- 
ger ein Abbild der Gleichtaktspannung entsprechend dem durch 
die Motorkonstruktion vorgegebenen Ubersetzungsverhaltnis BVR 
(bearing voltage ratio) . 

35 

Das Ubersetzungsverhaltnis BVR ist gegeben durch das Verhalt- 
nis der Spannung U S b an der Lagerimpedanz Z b und der Spannung 
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Ucwh an der Kapazitat C wh . Dieses Verhaltnis liegt typischer- 
weise zwischen 0, 02 und 0,2. In FIG 7 ist die Spannung U zb 
fur einen kleinen Wert von BVR und einen groBen Wert von BVR 
in ihrem Verlauf angedeutet . Dabei wi 3rd die Schaltung bzw. 
5 die Motorwicklung uber eine Impedanz Z mit der halben Zwi- 
schenkreisspannung 0,5 U d versorgt, dzLe den gleichen Signal- 
verlauf hat wie die Spannung U 2 b- Aucto. in diesem Fall kann 
das Auf laden des Lagers durch eine ge eignete Gegenspannung U k 
verhindert werden • 

10 

Mit einer erf indungsgemaBen Schaltung- KS1 bzw. KS2 (vgl. FIG 
8 und FIG 9) erfolgt eine Kompensatio n der durch die Gleich- 
taktspannung U Q erzeugten Lagerspannuxng U 2b - Dazu wird die auf 
die Motorklemmen geschaltete Gleichta_ktspannung U Q entweder 

15 direkt verwendet (FIG 8) oder nachgek>ildet (FIG 9) . Die Kom- 
pensationsschaltung KS1 bzw. KS2 erzeugt mit Hilfe der 
Gleichtakt spannung U Q eine Gegenspannxing zur Minimierung der 
Lager strome. Sie kann mit passiven oder aktiven Bauelementen 
ausgefuhrt sein. Entsprechend der Kon_ struktion des Motors DM 

2 0 erfolgt die Einkopplung auf der Antri ebsseite (DE) oder der 
Nicht-Antriebsseite (NDE) , damit sicb_ die gewiinschte Kompen- 
sation ergibt . Die Einkopplung der Kompensations- bzw. Gegen- 
spannung kann auch kapazitiv durch einen Kondensator Crr er— 
folgen (FIG 9) . 

25 

Die Kompensationseinrichtung KS1 bzw. KS2 besteht in der ein- 
fachsten Ausfuhrung aus einem Impulsiibertrager bzw. Transfer- 
mator T, der die Gleichtakt spannung IX 0 entsprechend dem BVR 
des Motors mit entsprechendem Vorzeichen als Gegenspannung 

30 auf den Rotor RO koppelt . Die Gleichfc akt spannung U Q erreicht 
bei ublichen Spannungszwischenkreisum.richtern Werte bis zur 
halben Zwis chenkreis spannung U d . Bei einem BVR von z. B. 5 % 
und einer Gleichtakt spannung U Q von 3 00 V muss eine Gegen- 
spannung von 15 V erzeugt werden. D±& Gegenspannung kann uber 

35 einen Schleif kontakt oder uber eine kapazitive Koppeleinrich- 
tung auf den Rotor RO gelegt werden. 
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Zur Anpassung der Spannungsf orm der Gegenspannung j_st der Im- 
pulsubertrager T mit Beschaltungsnetzwerken Z T i, Z T ^ versehen. 
Diese Beschaltung Z 

ti/ Zx2 kann z . B . eine RC- Kombiriat ion 
und/oder ein Varistor sein. 

5 

Der Impulsubertrager T wird uber einen oder melirer^ Koppel— 
kondensatoren gespeist. Steht die Gleichtaktspannu.ng U Q am 
Sternpunkt SP zur Verfiigung (vgl . FIG 8) , ist nur ein Koppel- 
kondensator C K o erf orderlich, der am Sternpunkt SP der Motor- 

10 wicklung MW angeschlossen wird. Ist dieser Sternpu:nkt SP 

nicht verfiigbar (vgl. FIG 9), z. B . bei einer Drei eckwick- 
lung, schaltet man die Koppelkondensatoren C Klf C K2 *- C K 3 auf 
die Motorklemmen U, V, W. Die drei Koppelkondensatoren C K ia 
C K 2r C K 3 bilden einen Sternpunkt SP' , an dem sich die Gleich- 

15 taktspannung U Q ausbildet . 

Entsprechend FIG 10 kann die Kompensationsvorricht -ung KS3 
auch mit aktiven Bauelementen ggf . digital ausgefiilirt sein. 
Die Hilfsenergie Uh zur Versorgung des aktiven Schoiltkreises 

2 0 AS kann aus der Motorspannung gewonnen oder von extern be- 

reitgestellt werden. Die Gleichtaktspannung U Q wired entweder 
unmittelbar erfasst oder uber ein Netzwerk NW oder aus den 
Ansteuersignalen des Spannungszwischenkreisumricht ers UR ge- 
wonnen. Aus der Gleichtaktspannung U Q und den Motoxdaten wird 

25 eine Gegenspannung ermittelt und uber einen Versta xker AMP 
und die Koppeleinrichtung Crr auf den Rotor gegebera . 

Der aktive Schaltkreis (AS) kann auch so ausgefuhr~t sein, 
dass die Kompensationsvorrichtung KS3 den Rotor HF — maI5ig er- 
30 det, unabhangig von der Gleichtaktspannung U Q . 

Um die Gegenspannung zuverlassig und verschleififrei auf den 
Rotor zu schalten, wird man einen Schleif kontakt vermeiden. 
FIG 11 zeigt eine Realisierungsmoglichkeit fur die Koppelein- 
35 richtung Ckr. Dabei wird eine Buchse BU uber die Rotorwelle 

WE gesteckt und mit einem Isolierteil IT zentriert . Die Buch- 
se BU bildet mit der Rotorwelle WE einen Zylinderk ondensat or . 
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Die Buchse BU und das Isolierteil IT konnen z. B. auch als 
ein Bauteil ausgefuhrt sein, welches wie ein Lager montiert 
wird. 

Bei Einsatz der erf indungsgemaJSen Kompensationsvorrichtung 
KS1 bis KS3 sind keine teuren stromisolierten Lager oder Hyfo- 
ridlager zur Vermeidung von schadlichen Lagerstromen erfor- 
derlich. In vorteilhaf ter Weise erhoht sich dann ohne die La- 
gerstrome die Lebensdauer des Lagers aufgrund der nicht ent- 
stehenden Riffelung oder der geringeren Fettalterung. 
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P at ent an spruche 

1. Kompensationsvorrichtung zur Vermeidung von schadlichen 
Lagerstromen in einer elektrischen Maschine (DM) mit 

5 - einer Anschlusseinrichtung zum Anschlieften an mindestens 
eine Wicklung (MW) , an das Gehause und an den Rotor (RO) 
der elektrischen Maschine (DM) und 
- einer Spannungserzeugungseinrichtung zum Erzeugen einer: 
Kompensationsspannung (U k ) fur den Rotor (RO) der elektri- 
10 schen Maschine in Abhangigkeit von der an der mindestens 

einen Wicklung (MW) anliegenden Betriebsspannung (U d ) c3_er 
elektrischen Maschine. 

2. Kompensationsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die an der 
15 Wicklung (MW) anliegende Betriebsspannung aus den Ansteuer- 

signalen eines Spannungszwischenkreisumrichters (UR) gewonnen 
1st . 

3. Kompensationsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobezl die 
2 0 Spannungserzeugungseinrichtung einen Trans format or (T) urn— 

fasst, dessen Primarwicklung zwischen die mindestens eine 
Wicklung (MW) und das Gehause der elektrischen Maschine (DM) 
und dessen Sekundarwicklung zwischen den Rotor (RO) und das 
Gehause der elektrischen Maschine (DM) geschaltet ist. 

25 

4. Kompensationsvorrichtung nach Anspruch 3, wobei paralZLel 
zu der Primar- oder Sekundarwicklung ein Netzwerk (Z xl , Z x2 ) 
zur Anpassung der Kompensationsspannung geschaltet ist. 

30 5. Kompensationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei die Spannungserzeugungseinrichtung einen .ZVk- 
tivschaltkreis (AS) umfasst, mit dem aus der an der elek*tri- 
schen Maschine anliegenden Betriebsspannung (U d ) die Kompen- 
sationsspannung (U k ) erzeugbar ist • 

35 

6, Kompensationsvorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche f die eine Sternschaltung aufweist, mit der die Pliasen 
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der elektrischen Maschine in einem Sternpunkt (SP) verschal- 
tet sind, wobei die Spannung (U Q ) an dem Sternpunkt (SP) als 
Eingangsspannung fur die Spannungserzeugungseinrichtung 
dient . 

5 

7. Elektrische Maschine mit einer Kompensationsvorrichtung 
nach einem der Anspruche 1 bis 6. 

8. Elektrische Maschine nach Anspruch 7, die dreiphasig 1st, 

10 . 

9. Elektrische Maschine nach Anspruch 7 oder 8, wobei die 
Wicklungen (MW) der elektrischen Maschine (DM) in einem 
Sternpunkt (SP) verschaltet sind und die Spannung (U 0 ) an dem 
Sternpunkt (SP) als Eingangsspannung fur die Spannungserzeu- 

15 gungseinrichtung dient* 

10. Verfahren zum Kompensieren von Lager stromen in einer e- 
lektrischen Maschine (DM) durch 

— Erzeugen einer Kompensationsspannung (O k ) fur den Rotor 

2 0 (RO) der elektrischen Maschine (DM) in Abhangigkeit von ei- 

ner Betriebsspannung (U d ) der elektrischen Maschine und 

— Anlegen der Kompensationsspannung (O k ) an den Rotor (RO) 
der elektrischen Maschine. 

25 11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Kompensationsspan- 
nung (U k ) mit einem Transf ormator (T) erzeugt wird, der die 
an mindestens einer der Wicklungen (MW) der elektrischen Ma- 
schine (DM) anliegenden Primarspannung fur die Kompensations- 
spannung (U k ) transf ormiert . 

30 

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Kompensationsspan- 
nung (U k ) durch einen Aktivschaltkreis (AS) erzeugt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, wobei die 
35 Betriebsspannung (U d ) der elektrischen Maschine eine Gleich- 

taktspannung ist . 
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14 • Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, wobei die 
elektrische Maschine dreiphasig betrieben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Wicklungen (MW) d&x 
5 elektrischen Maschine (DM) in einem Sternpunkt (SP, SP' ) zu — 
sammengeschaltet sind und die Spannung an dem Sternpunkt (SE>, 
SP') zur Erzeugung der Kompensationsspannung (U k ) verwendet 
wird. 

10 16. Kompensationsvorrichtung zur Vermeidung von schadlichen 
Lager str omen mit 

— einem ersten Anschluss zum AnschlieBen an den Rotor (RO) • 
einer elektrischen Maschine (DM) , 

— einem zweiten Anschluss zum AnschlieBen an das Gehause Oder 
15 ein Potential eines Spannungszwischenkreisumrichters (UR) 

der elektrischen Maschine (DM) und 

— einer Impedanz mit einem DC-Wider stand und einem diesen ge- 
genuber verminderten HF-Widerstand, die zwischen den ersten 
und zweiten Anschluss geschaltet 1st. 

20 

,17. Elektrische Maschine mit einer Kompensationsvorrichtung 
nach Anspruch 16. 
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